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(m) ArnpJrflcateur opttque Integra et laser mettant en oeuvre un tel ampllflcateur. 

@ L'lnvention oonceme un ampllflcateur optique Integra comprenant, sur un substrat en sflteium, un 
guide principal qui recort, en une premiere extremite, un signal <f entree et qui delivre, en una seoonde 
entree, un signal de sortie, ce guide principal comportant une zone intermediate formant un guide d'un 
premier type comprenant une couche guidante (37) utiisant un maieriau a tres forte difference dlndice 
AN : AN£0,3 par rapport a une couche superieure (39) et une couche inferieure (36) entre lesqueiles la 
couche guidante est intercalee, ce guide du premier type etant, entoure de deux zones exterieures 
formant chacune un guide d'un second type permettant de rendre le guide du premier type compatible 
avec une fibre monomode (13, 14), les transitions entre les deux types de guides etant des transitions 
adiabatiques. La zone intermediate comprend une zone ampliflcatrice dans laqueile la couche 
guidante est do pee par implantation ionique d'au moins une terra rare et le guide principal est associe a 
des moyens d'introduction d'une onde de pompe. 

invention conceme egaJement un laser mettant en oeuvre un tel amplfficateur. 

Application notamment aux teJecomrnunications optiques. 
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Domalne technique 

La presents invention concerne un amplif icateur optique Integra et un laser mettant en oeuvre un tel anv 
plificatew. 

L'invention trouve des applications generate en telecommunications opbques. 

Etat de la technique anterieure 

Dans le domaine des telecommunications optiques. H est fait usage depuis quelques annees cfamplifica- 
teurs Mibl^Sues, particulSrement avantageux parce qu'ils am^torent consklerablement Ies aspects ays- 
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On peut done s'attendre dans Ies annees a venir a una influence tres forte ds ce type de ccmposants 
combinesTnfre eux pour former des dispose optiques integres. a condition bien sflr de savoir Ies rtafeer 
pTexempb. nnsertJoTtfun tel amplif icateur dans un dWiseur de 1 a N permet d obtenir N nauxWwitiques 
sans ports de puissance errtre la vole d'entrae et chacune des voles de sortie pnses indlvid^lemerrL 

Dans le domaine des ^Communications optiques des amplif icateurs de ce type permettent de transmet- 
tre des donnees optiques sur de grandes distances, avec une attenuation tres faible. 
De tels amplif icateurs sont ddcrits dans Ies articles suivants : 

- E.K. Zrania. L Reekie, J. Wang, J.S. WHkinscn, "Low-threshold I monomrfe ^changed wave- 
guide lasers in neodymiunvdoped BK-7 glass", Electronics Letters. 2 aoQ 1990 volume 26. M- 16j Cet 
article decrtt des lasers realises avec des guides optiques en verre pour lesquels on utilise des verres 
spedaux a dopage terre rare, en general erbium. On realise ces guides en utllisant Ies mtthodes 
connues d'echange d'lons. Dans de telles methodes le verre est dope a la fabrication ; I nest done pas 
possible tfobtenr une plaque ne comprenant que certaines zones limitees qui soient dopees : toute la 

2S plaque est obligatoirement dopee ; . 

- YoshinoriHibino, Takeshi Kitagawa. MakotoShimizu.FuiTiiakiHanawaetAkioSugita. Neodyrnwnvdo- 
ped silica optical waveguide laser on silicon substrate". IEEE Photonics Technology Letters, volume 1. 

- IT iSaga^^Hatton.' M. Shimizu. Y. Ohmori et M. Kobayashi. "Guided-wave laser based onefbium- 
30 doped silica planar lightwave circuit", Electronics Letters. 14 fevrier 1991. volume 27. N° 4. Cet ertde. 

ainsi que le precedent, decrtt un laser avec des guides optiques en silica dopee obtenue par hydrolyse 
ft la f lamme. Le dopant, erbium pour des longueurs d'onde au voisinage de 1 1.54 um -ineodyme pour 
des longueurs d'ondes au voisinage de 1 .06 pm. est introdult par trempage dans une 
chlorure cferbrum avant I'etape de vitrification. Cede operation est rendue possible du fart de la consis- 
as tance Doreuse de la slice (aspect de suie) avant I'etape de vitrification ; 

- r P omZTSdg«d. D.C^obaon. P.C. B«*.r. G £ .^* p ^^{1 £ 
room-temperature luminescence of MeV erblumim-planted silica glass". Applied Physical Letter. 57. 24 
decembre 1990. Cet article decrtt une methode d'implantation rfions erbium sur des guides optiques 
en slice par la technique CVD ("Chemical Vapor Deposition"). Mais ('utilisation d'une telle methode est 

« drfficilement envisageable pour la realisation tfamplif ieateure integres pour Ies ralsons suivantes : 

1/ Implantation d'eibium. ion lourd. a forte profondeur (plusieurs micrometres) necessite des 6nerg.es 
d'implantation considerables. Par example, dans I'artide cite precedemment. avec une energie de 9.5 
MeV la profondeur Rp atteinte est de I'ordre de 1 .25 urn et Ies effete de I'implantation ne sort notables 
qu'au voisinage de cette profondeur Rp. sur une largeur Rp de I'ordre de 0.55 pm. 

« 2/ Ies guides en siltae dopee pour telecommunications optiques ufflisemdesvanationsd.nd.ee coeur- 

substrat " faiWes (quelque 1 0-» a 1 0-*) et repaisseur du coeur est grande (4 a 8 urn typiquement) af n 
de presenter une bonne compatible avec Ies fibres optiques monomodes. 
Dans de telles conditions, si Ton veut employer une implantation tonique pour realiser des amplif icateurs 
optiques par dopage terre rare sur Ies guides en slice CVD. I faut employer des implantations rmitienergies 

so de plusieurs MeV qui necessitent des equipements tres lourds et sont d'un coOt prohibitif. 

Expose de I'inventjon 

Pour resoudre ces differents problemes. I'inventjon propose de realiser un amplificateur optique integrt 
55 par implantation d'ions terra rare sur un guide d'onde utilisant un matenau a tres forte difference d mdice AN 
par rapport aux materiaux adja cents. 

On rappelle qu'une structure guide d'onde consists generalementen une couche tampon, une couche gui- 
de et une couche superieure empiees sur un substraL la couche guide ayant un indice de refraction reel su- 
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perieur a celui des couches tampon et superieure. La couche superieure peut, dans certains cas, etre rempla- 
cee parde I'ar. 

La presente invention a pour objet un amplif icateur optique integre comprenant sur un substrat en sflicium 
un guide principd qui revolt, en une premiere extremite, un signal cfentte, et qui d&ivre, en une seconde ex- 

5 tremite, un signal de sortie, caracttrise en ce que ce guide principal comporte une zone intermediaire formant 
un guide d'un premier type comprenant une couche guidante utilisant un materiau a tres forte difference d'irv- 
dice AN: AN£0,3 par rapport & une couche superieure et une couche inferieure entre lesquelles la couche gui- 
dante est internal ee, ce guide du premier type etant entoure de deux zones exterieures formant chacune un 
guide d'un second type permettant de rendre le guide du premier type compatible avec une fibre optique mo- 

10 nomode standard, les transitions entre les deux types de guides etant des transitions adiabatiques, et en ce 
que la zone intermediaire com pre nd une zone amplif icatrice dans taquelle ia couche guidante est dopee ou 
codopee par rn plantation ionique d'au moins une terre rare et le guide principal est associe a des moyens d'in- 
troductlon (Tune onde de pompe. 

Avantageusement le guide du premier type comprend une couche superieure et une couche inferieure en 

15 silice et une couche guidante en nitrure de silicium (Si^), ou en oxynitr ure de silicium (SiOxNy). Chaque guide 
du second type comprend une couche guidante en slice intercalee entre une couche superieure et une couche 
inferieure en silice (SiOj), cette couche guidante du guide du second type ayant un indice sup6rieur a celui 
des couches inferieure et superieure, cette condition 6tant realisee en dopant convenaWement lesdltes cou- 
ches. 

20 Avantageusement si Ton veut emettre ou amplifier la lumiere au voisinage de 1 ,56 um de longueur d'onde, 
le dopage terre rare est un dopage a Terbium. Le dopage terre rare peut etre egalement un codopage cholsl 
parmi les possibles sulvantes : erbium-ytterbium, ou erbium-aluminium, ou erbium-ytterbium- aJuminium. 

La zone amplif Icatrice sublt, avantageusement, un recult dans une gamme de temperatures T telle que : 
700°C<T<1200°C. Avantageusement la couche guidante dans la zone intermediaire est en nitrure de sBicium 

23 d'epaisseur comprise entre 0,04 et 0,3 pm typiquement pour les longueurs d'onde qui interessent les telecom- 
munications optiques. Une implantation de quelques centaines de KeV d'lons terre rare suffit a lore a fairs pe- 
netrer Pion en question sur une profondeur tres voisine des dimensions du guide. La couche guidante dans 
chaque zone exttrieure peut etre r*alis6e en silice dopee par dopage d'au moins I'un des composants sui- 
vants : phosphors, bore, azote, germanium ou titane ; ou en silice non dopee ou dopee au fluor, les couches 

jo inferieure et superieure associeea etant aiore dopeea au fluor avec des concentrations moins fortes que celles 
utiisees dans la couche guidante. 

Dans une premiere configuration, les moyens d'introduction de I'onde de pompe comprennent au moins 
un guide secondare realise sur te substrat, couple au guide principal dans tout ou parte de sa zone intermd- 
diaire, ce guide secondare vehiculant au moins une onde de pompe. Chaque guide second aire comprend une 

is premiere partie, couple© a la zone intermddiaire, forme© d'un guide du premier type, et au moins une seconde 
par tie for me e d'un guide du second type, reliee a la premiere partie par une transition adiabatique. Dans une 
telle configuration, la zone amplif icatrice est realisee par implantation dans les guides principal et secondaire 
au niveau de leur partie couplee. 

Dans une seconde configuration, I'amplif icateur comprend deux guides second aires, la zone amplif icatrice 

40 du guide principal etant disposee dans la zone intermediaire au moins dans la partie non couplee des guides 
principal et secondaires et entre les guides secondaires. La zone amplif icatrice est implantee uniquement dans 
le guide principal au niveau de cette zone intermediate. Avantageusement, dans la zone amplif icatrice le guide 
principal est realise dans un guide ayant la forme d'une spirals, af in d'augmenter la longueur cf amplication 
sans augmenter notaWement le volume du composant 

45 Dans une autre configuration avantageuse, on realise un laser mettant en oeuvre un amplif icateur selon 
Invention, une zone amplif icatrice etant srtuee entre deux reseaux optiques qui permettent un retour sur elle- 
meme de la longueur d'onde amplifies. 

Breve description des dessins 

50 

- La figure 1 Hlustre une premiere configuration (fun amplif icateur optique integre confer me a llnvention ; 

- ia figure 2 illustre une seconde configuration d'un amplif icateur optique integre confer me a I'invention ; 

- la figure 3 ilustre une variante de la seconde configuration representee a la figure 2 ; 

- la figure 4 illustre une vue en coupe transversale de la premiere configuration selon un plan IV-IV re- 
55 presente a la figure 1 ; 

- les figures 5 a 7 illustrent plusieurs caracteristiques de ramplif icateur selon invention ; 

- la figure 8 ilustre un laser mettant en oeuvre un amplif icateur selon ('invention ; 

- la figure 9 represents des courbes explicatives du fonctionnement de I'amplif icateur optique de I'inven- 

3 
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tion; 

- la figure 10 illustreune realisation avantageuse. 
Expose detaile des modes de realisation 

5 

Dans la suite de la description, la structure guide Si/SiOj/SijN^SiOj comprenant une couche superieure 
et une couche inferieure en silica et une couche guWante en nrtrure de slicium sera appose structure OIS1, 
la structure guide Si/SHVSiC^ haut indice/SrOj comprenant une couche superieure et une couche inferieure 
en silica et une couche guidante en silice dopes avec des dopants augmentant son indice de refraction sera 
10 appelee structure OIS2. 

L'amplif Icateur optique integri de I'invention est realise par implantation ionique de terre rare, par example 
erbium, sur un guide de type OIS1 qui utilise un materiau a tree forte difference d'indice AN par rapport aux 
mateciaux adjacents. En effet, on a : 

"sio, ~ 1.^5 

15 nSi^*- 2 

Avantageusement ANfcO.3 avec une epaisseur de coeur de guide W telle que : Wmin£WsO,4 um. Sur la 
figure 9, est representee ('evolution de I'tpaisseur effective We du mode guide (We correspond a la largeur 
de ce mode pour une amplitude mesuree a 1/e par rapport a I'amplltude maximum) en fonction de I'epaisseur 
du coeur W pour un ecart d'indice AN donne\ 

20 sur cette figure on volt que, pour avoir une largeur du mode We inferieure a une valeur donnee, il faut 
choisir We vaieurminimalede AN (par exempie sur la figure 9, WeSl ^mentraine ANS0.3). Dans ces conditions 
on voit egalement que W est comprls entre une valeur maximum Wmax et une valeur minimum Wrnin. Par al- 
leurs Wmax sera aussi limitee par la profondeur d'implantation accessible avec les energies d'implantation 
maximum dont nous disposons. Le choix d'une valeur limite pour We (par exempie 1 jim dans notre cas) est 

25 dicte par le souci d'obtenir un taux d'amplrf ication suff isant (et done une largeur d'amplif icatton pas trap grande) 
compte tenu des concentrations d'ions implantes accessible* en pratique. 

II faut alors recuire la zone impJant&e pour gu6rir les ddfauts dus au bombardement et avoir de Terbium 
dans une matrice crista! line (S\fU ou SiOxNy...) pas trap perturbee. La temperature optimum depend de la 
nature du materiau constituant la matrice. On peut dtf inir une gamme generale de temperatures T telle que : 

30 700°C<T<120a»C ; avantageusement avec du nltrure de sfllclum : 1000°C<T<1200°C. 

L'erbium est utilise car II permet une amplification aux longueurs d'ondes utlisees en telecommunication 
optique : X»1,54 um. Mais II est possible d'utliser d'autres terras rares, ou d'utllser des codopages tels que 
erbium-ytterbium, ou erbium-aluminium, ou erbium-ytterbium-aluminium ; Tytterbium permettant d'am#k>rer 
I'absorption du faisceau de pompe et I'aluminium permettant d'homogeneiser la reponse spectrale en ampii- 

35 f ication. 

L'amplif icateur represents sur la figure 1 est real*©* sur un substrat 10. II comprend un guide principal 11 
vehicular* le signal a amplifier (longueur d'onde Xs) auquel est couple un guide secondaire 12 v6hiculant une 
onde de pompe (longueur d'onde Xp) dans cheque sens. 

Le guide principal, dispose id entre une fibre optique monomode (fentree 13 et une fibre optique mono- 
40 mode de sortie 14, comprend une zone intermediate 15 ayant une structure de type OIS1 situee entre deux 
zones 16 et 17 ayant une structure de type OIS2. Les deux transitions 18 et 19 entre ces deux types de zones 
sent des transitions adiabatiques. 

Le guide secondaire, dispose lei entre deux diodes laser 20 et 21 comprend, lui aussi, une zone interme- 
diate 22 ayant une structure de type OIS1 situee entre deux zones 23 et 24 ayant une structure de type OIS2. 
45 Les deux transitions 25 et 26 entre ces deux types de zones sont des transitions adiabatiques. 

Dans cette premiere configuration ('utilisation d'un coupleur bidtectionnel n'est pas obiigatoire : eile per- 
met seulement d'augmenter I'energ ie de pompe et done d'obtenir une amplif ication plus forte sur des distances 
d'interaction plus courtes. 

Dans la seconde configuration representee a la figure 2, le coupleur bidirectionnei 11-12 de la figure 1 est 
50 rempJace par deux coupleurs separes 11-31, 15-32. 

Le choix de I'une ou I'autre de ces deux configurations depend des coefficients d'ampliflcation gs (pour 
la longueur d'onde du signal a amplifier) et tf absorption op (pour la longueur d'onde de pompe Xp) et des ca- 
racteristiques des coupleurs desires. 

Si les coefficients ^amplification et d 'absorption gs et ap sont grands et done si la longueur d'absorption 
55 LA du faisceau pompe (LA =» 1/ ap) est faible (quelques milimetres au moins), la premiere configuration, re- 
presentee a la figure 1, est plus avantageuse. 

Si au contra ire la longueur d'absorption LA est grande (plusieurs centimetres ou plus), la seconde confi- 



4 



EP 0 561 672 A1 



guration, representee £ la figure 2, avec deux coupleurs ind6pendants est plus favorable. 

Dans la seconds configuration la zone intermedia ire 33 pent favoraWement fttre choiste pour optimiser 
I'amplif ication. Si I'amplif ication est faiWe cette zone 33 aura int6ret & 6tre la plus grande possible. Ella pourra 
par exemple prendre la forme d'un guide "spirals* tel que represents sur la figure 3, qui permet d'obtenir de 
5 grandes longueurs de guidage, par exemple de Pordre du metre, sans augmentation notable de la taflte du dls- 
positif. 

La structure representee * la figure 4 est une vue en coupe du coupleur utilise dans les deux configura- 
tions, par exemple seion le plan de coupe IV-IV de la f igure 1 . Le substrat 35 est en silcium moncoistailin. La 
couche tampon 36 est en oxyde de silicium d'indice n2 de 2 & 15 urn d'6pabseur, obtenue par oxydation ther- 

10 mique hautB press ion du substrat ou par d6p6t chimique en phase vapeur assist* par un plasma (PECVD). La 
couche guide 37 est une couche de nftrure de sflitium de 50 & 500 nm <f 6paisseur, obtenue par depfit chimique 
en phase vapeur basse pression (LPCVD) ou assiste par un plasma (PECVD). Les deux surplots 38 de confi- 
nement lateral de la lumiere sort des couches d'oxyde de silicium d'indice n1 voisin ouegaien2.de 0,5 a 
5\ar\ d6pos6es par PECVD ou LPCVD. La couche de dieiectrique 39 est une couche dieiectrique d'indice 

15 nD<n1 . La slice a un premier indice reel n1 de 1 ,45 environ, le dieiectrique un indice reel nD de 1 ,40 environ, 
et le nitrure de silicium un indice voisin de Z 

Le m d'assotier un guide de type OIS1 a un guide de type OIS2, via une transition adiabatique, permet 
de rendre un guide de type OIS1 compatible avec une fibre optique monomode standard. Dans un guide de 
type OIS2, c'est-a-dire de structure Si/SKVSiOj haut indice/SiOj, I'oxyde de silicium ou slice (SiOJ haut in- 

20 dice peut 6tre obtenu par dopage de bore, rf azote, de phosphore, germanium ou tttane... ou par absence de 
dopage si la slice environnante est dopee par un dopant qui dhmlnue I'indtee de refraction (fluor...). 

Les zones de transition adiabatiques, qui peuvent etre realls6es comma d6crit dans le document "Applied 
Physical Letters" 55 (23) du 4 decern bra 1989, pages 2389-2391, de Y. Shanl et al. "Efficient coupling of a 
semiconductor laser to an optical fiber by means of a tapered waveguide on silicon", permettent de coupler 

23 eff icacement (90 % ou plus) de la lumiere d'un guide du type OIS1 vers un guide de type OIS2 correspondant 
et inversement 

Une transition de ce type est representee sur les figures 5a et 5b, respectivement en representation sche- 
matique et en coupe longitudinale. 

La transition representee permet done par exemple de passer <fun guide 11 de type OIS1 & un guide 16 
ao de type OIS2. On retrouve sur ces figures 5a et 5b les couches d*ja representees en figure 4. 

Le guide 11 comporte un substrat 35 en siicium monocristallin recouvert d'une couche de confinement 
inferieure 36 en oxyde de silicium (SIOJ. Sur cette couche on trouve une couche guidante 37 en nitrure de 
silicium d6f inissant le guide 11 , et deux couches successives de confinement, la premiere 38 ayant un dopage 
tel que I'indice soit superieur a celui de la couche 36 et celui de la couche 39. Dans chaque guide 11 (16), et 
35 egalement dans la zone de transition 18, la couche de guidage preserte un indice de refraction superieur a 
celui des couches qui I'entourent 

Dans la zone adiabatique la couche guidante 37 en nitrure de siicium a une largeur qui diminue progres- 
srvement vers zero. 

Le guide OIS2 peut 6tre grave ou non suivant le pointiie d la fin de la zone de transition. 
40 Dans les deux configurations representees aux figures 1 et 2 les transitions adiabatiques 18 et 19 sort 
indispensables car on doit recoupler la lumiere sur des fibres optiques monomodes, par exemple des fibres 
optiques 13 et 14. Pour realiser ces connexions fibres optiques-guides optiques, on peut avantageusement 
utliser le proc6d6 d6crit dans la demande de brevet franca is N° 90 02575 du 1er mare 1990. 

Par contre les transitions adiabatiques 25 et 26 ne sort pas indispensables. Mais elles permettent de cou- 
45 pier les diodes laser de pompe 20 et 21 dans les guides 23 et 24 de type OIS2. ce qui a pour effet de faciiter 
le couplage du point de vue sensibiiie de pos ittonnement II est ce pendant tout a fait envrsageabie de supprimer 
ces deux transitions 25 et 26 et d'utiltser un couplage direct entre les diodes de pompe 20 et 21 et le guide 22 
(ou run des guides 31 et 32) de type OIS1. 

Dans un exemple de realisation de I'amplif icateur optique Integra selon finvention, la zone intermediate 
so 1 5 a les caracteristiques suivantes : 

- coeur en nitrure de silicium d*6paisseur 0,16 \atu 

- implantation erbium. 

On peut utiliser une 6nergie 300 KeV, dose - 10 u cm-* a 10 1 « enr 2 

Rp ~ 0,11 pm 

55 A Rp * 0,005 nm 

On peut egalement realiser une implantation multi6nergie telle que : 

Ei - 50 KeV 
E 2 - 120 KeV 
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Ej - 300 KeV 

Une telle knplantation couvre a peu pros toute Pepalsseur du guide et assure done une concentration ho- 
mogene et forte (Terbium dans tout le coeur et une amplification eff icace de la lumiere dans la bande spectraie 
correspondante. 

Un recuit reste cependant necesaaire pour eliminer lea defauts dus au bombardement ionique et rendre 

les ions terre rare actifs. „„„ ^ 

Les parametrea de tels recute sont connus et se sHuent a des temperatures de I ordre de 600 a 1000 C 
pendant des durees de 30' a 3 neures suivant le degre rfamelioration souhaitt et de la dose d'implantation 
choisie. 

Pour sknplrf ier rexpllcatlon qui va survre, seule la premiere configuration sera prise en compte, le coupleur 
consider* etant alors unidirectionnel. Une explication analogue pourralt etre tout aussi bien developpee pour 
la premiere configuration avec un coupleur bidirectionnel, ou pour la seconde configuration, 
la longueur tfonde du signal optique a amplifier Xs est lei egaie ou voisine de 1,54 \*m. 
La longueur d'onde de pompe p pent etre cholsie assez librement dans le spectre d'absorption du nitrure 
is desiliciumSi3N4 dope ft Terbium. 

II n'est bien sOr pas possible que les coupleurs puissent, par exemple, garder en permanence toute I ener- 
gie du signal a la longueur tfonde signal Xs dans le guide principal 11 et d'amener toute I'energie de pompe a 
la longueur tfonde de pompe p du guide secondalre 12 au guide principal 11. En pratique, le coupleur realise 
un echange a la fois pour les longueurs d'onde Xs et Xp. 
20 Si on neglige les coefficients de parte ap et tf amplification gs, la reponse tf un coupleur est de la forme 
sutvante bien connue : 

1/ pour la longueur d'onde de signal Xs : 

- dans le guide principal : ll = Iso cos 2 K« 

- dans le guide secondalre : li = Uo sin 2 

23 21 pour le longueur tfonde de pompe Xp : 

- dans le guide principal :i; = lpo sin 2 Kp, 

- dans le guide secondaire : Ij = Ipo Cos 2 

Ks et Kp sont les coefficients de coupiage aux longueurs d'ondes Xs et Xp. 
x L es longueurs de coupiage correspondantes. e'est-a-dire les longueurs pour lesquelles il y a echange 
complet d'energie entre les guides principal et secondaire, sont 

Lp*K/2Kp Ls= */2Ks 
Etant donn6 que la longueur d'onde de pompe Xp est plus faiWe que la longueur tfonde de signal Xs, la 
longueur de coupiage Lp sera generalement plus grande que la longueur de coupiage Ls pour une configuration 
33 de coupleur donnee. On choisit avantageusement la longueur tfinteraction du coupleur U (distance pour lequei 
i y echange d'energie lumineuse entre les deux guides) telle que : 

L| Lp = 2Ls 

Les echanges d'energie entre les guides principal et secondaire sont done alors schematises par le dia- 

gramme de la f igure 6. t ^ . 

^ Sur la longueur L,, I'energie de signal ( X s) passe du guide principal 1 1 au guide secondaire 1 2, puts revient 

dans le guide principal 11. . . 

Sur la meme longueur L, I'energie de pompe (X p) passe du guide secondaire 12 au guide pnncipal 11 sui- 
vant les formules donnees plus haut (si ap et gs sont faiWes, ce qui sera en general le cas). 

On peut consider* I'exemple chiffre suivant (en faisant reference a la figure 4) : 
45 avec 

Xs = 1,55 jim 
Xp = 0,98 jim 

on obtient 
so nsio,=1.44i 1,55 urn 



55 



{1,976 a 1,55 /i* 



nD=1 (air) 
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W=1 ^m 

s=o,8um 

Lp=Lh= 88,6 um => ^ sera plus important 
avec nD=1 ,40, S de Pordre de 1 ft 8 um 
5 etWde1a8um. 

Ced n'est qu'un example, it existe une infinite de solutions, 

II est dair que les zones d'implantation utiles seront toujours celles ou 0 y a a la fois le faisceau de signal 
et le faisceau de pompe. 

Dans la premiere configuration de la figure 1, implantation a lieu au niveau du coupleur et affecte a la 
10 fois les guides principal 11 et secondaire 12. 

Dans la deuxieme configuration de la figure 2, la zone implantte sera favorablement la zone intermediate 
33 et n'affecte que le guide principal 11. 

Bien entendu des configurations intermediaires peuvent etre utlisees pour tenir compte de cas pratiques 
qui 88 sttuent entre les configurations des figures 1 et 2 avec des zones intercoupieur de longueur L^c pas 
is tres differentes des longueurs d'interaction des coupleurs L,. 

Des implantations localises convenablement entre les guides 1 et 2 peuvent alore 6tre favorables. 

SiLac-Lion peut avoir la configuration representee a la figure 7. Sur cette figure les zones impiantees 
peuvent avoir P emplacement des zone hachurtes. 

Dans toutes les conf igurations selon ("invention, la zone ampllf icatrice est avantageusement implantee sur 
20 les portions de guide ou les ondes de signal et de pompe sont presentes de maniere notable. Si Tune ou I'autre 
de ces ondes est absents ou simplement faible dans la portion consideree, I'lmplantatton lonique ne fera 
qu'augmenter ('absorption d'une ou de ces deux ondes, ce qui est preJudteiaHe au rendement global de r am- 
pllf icateur. 

Pour rdaliser la zone inter m6diaire 15 du guide principal 11, le guide le plus favorable est de type OIS1 
25 avec un coeur en nitrure de slicium. Toutefois, on peut envtsager un precede analogue avec des guides de 
coeur SiOxNy dont I'indice serait suff isamment eieve (nSiOxNy > 1.75). 

Une structure 0181 de type avantageux est representee sur la figure 10, avec une zone amplif icatrice 50. 
Elie permet, en effet, cfobtenir une amplification insensible a la polarisation : e'est-a-dire obtenir une amplifi- 
cation voisine dans les deux polarisations TEetTMa condition que N 35x10-*. 
30 L'epaisseur des couches adjacentes au coeur est consideree comma inf inie, e'est-a-dire superieure a la 
penetration de I'onde evanescente dans ces couches ; en pratique cette epaisseur est de I'ordre de un a queJ- 
ques microns. Cette structure de mteroguide peut etre llmitee, com me represent* sur la figure 10, avec les 
valeurs numeriques suivantes : 

N ~ 1,45 

35 AN - 0,55 

6N ~ 2.10-* 
L~4 urn 
W - 0,3 - 0,4 urn. 

La couche superieure est composee d'une couch e centrals dlndice N graves de facon a definir la largeur 
40 L du coeur en S13N4 et d'une couche d'indice N-5N dispose© sort de part et cf autre de la couche centrale, sort 
recouvrant cede-cL 

L'amplif icateur de ('invention decrit precedemment peut etre utilise pour realiser un laser, tel que represents 
sur la figure 8. On introduit alors un element optique capable de jouer le rftle de resonateur et Ton supprime 
le signal de longueur d'onde Xs. Avantageusement les elements resonateurs peuvent etre realises par des re- 
45 seaux 41 et 42 dont le pas p est calcul6 pour assurer un retour de la lumiere ampllfiee dans le mileu amplif i- 
cateur 40. Le signal optique en entree est vehicule par un guide 44 de type OIS2 et transits par une transition 
adiabatique 45 avant cfatteindre le reseau 41. Le signal optique en sortie du second reseau 42 est vehicule 
par un guide 46 de type OIS2 apres passage dans une transition adiabatique 47. En pratique, fl est bien connu 
que le pas p est egat a : 
50 p = AA/2nA 

XA etant id la longueur d'onde de lumiere emise dans la partie amplif icatrice 40 (qui aura done le memo 
rfile que Xs dans le cas precedent) et nA I'indice effectif du mode guide dans le guide de lumiere. 

Bien entendu dans cette configuration les coupleurs ne sont plus necessaires car fl n'y a plus de signal 
de longueur d'onde Xs mais seuJement un signal de sortie a la longueur d'onde XAfourni par la partie ampii- 
55 f icatrice de longueur LA. 

La longueur d'onde de pompe Xp peut done etre directement injectee dans le guide principal suivant les 
moyens decrits precedemment 

les reseaux 41 et 42 permettent un retour sur elle-meme de la longueur d'onde amplif tie nA mais trans- 
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mettentintegralementle signal de pompe Xp. . . . . 

La zone implantee ampiificatrice 40 est comprise entre ces reseaux 41 et 42 et sa longueur LA est opti- 
mise* «n fbnction du coefficient ^amplification g desire. En pratique, on s'arrange pour que cette longueur 
LAcorrespondea peu pres a la longueur surlaquellelecoeffi^^ 

laquelle le faisceau de pompe produit une inversion de population suffisante pour assurer un gain d amplifi- 
cation superieur aux pertes de propagation du faisceau i amplifier. A mtlMa , 

Dans le cas de I'amplificateur de I'invention, reimplantation rferbium est favorable car e»e conduit a une 
amplification de lumiere autour de la longueur d'onde 1.54 pm qui est cede choisie pour les cornmuntatftons 
optiques. Dans le cas des lasers d'autres longueurs d'ondes d'emission peuvent etre interessantes : I mplan- 
tation rferbium peut done etre remplacee par une implantation d'un autre element dans la mesure ou la lumiere 
emise en excitant les transitions radiates par la lumiere de pompe se situe dans une zone de transparence 
des guides considente non implantes. 

II est bienentendu que la presente invention n'aetedecriteet representee qu'atitred exemple preferenttel 
et que I'on pourra rem placer ses elements constitutifs par des elements equivalents sans, pour autanL sortir 
du cadre de I'invention. 



Revindications 

1 Amplif icateur optique integre comprenant sur un substrat (10) en ailicium. un guide principal (11) qui recolt, 
en une premiere extremtte. un signal d'entree etqui dellvre. en une seconde extremlte. un signal de sortie, 
caracterise en ce que ce guide principal (11) comporte une zone Intermedial (15) formantun guide d'un 
premier type comprenant une couctie guidante (37) utillsant un matenau a tres forte difference d Indlce 
AN AN SO 3 par rapport ft une couche superieure (39) et une couctie inferieure (36) entre lesquelles la 
couche guidante est intercalee, ce guide du premier type etant entoure de deux zones exterieures (16, 
1 7) formant chacune un guide d'un second type permettant de rendre le guide du premier type compatible 
avec une fibre monomode (13. 14). les transitions (18. 19) entre les deux types de guides etant des tran- 
sitions adiabatiques. et en ce que la zone intermedial (15) comprend une zone amplificatrice dans la- 
quelle la couche guidante est dope* ou codopee per implantation tonique d'au moina une terre rare et le 
guide principal est associft ft des moyens d' introduction rfune onde de pompe. 

2. Amplif icateur salon la revendication 1 . caracterise en ce que le guide du premier type comprend une cou- 
che superieure (39) et une couche inferieure (36) en sillce et une couche guidante (37) en nitrure de si- 
licium ou en oxynitrure de silicium SiO.Ny. et en ce que chaque guide du second type comprend une cou- 
che guidante en slice intercalee entre une couche superieure (39) et une couche inferieure (36) en s,l.ce. 
cette couche guidante du guide du second type ayant un Indies superieur ft ceiui des couches infeneure 
et superieure. cette condition fttant realises en dopant convenaWement lesdites couches. 

3. Amplif icateur selon la revendication 1 . caracterise en ce que le dopage terre rare est un dopage ft I'eroium. 

4. Amplif icateur selon la revendication 1 . caracterise en ce que le dopage terre rare est un codopage choisi 
parmi les possibility suivantes : erbium-ytterbium, ou erbium-aluminium, ou erbium-ytterbium-alumh 
nhim. 

5. Amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce que la zone amplificatrice subit un recuit dans 
une gamme de temperatures T telle que : 700 o C<T<1200°C. 

6. Amplificateur selon la revendication 2. caracterise en ce que la couche guidante (37) dans la zone inter- 
medial™ (15) est en nitrure de silicium d*epatsseur comprise entre 0.04 et 0,3 micrometres. 

7 Amplificateur selon la revendication 2. caracterise en ce que la couche guidante (38) dans chaque zone 
exterieure (16. 1 7) est realisee en sl ice dopes par dopage d'un au moins des composants suivants : phos- 
phors, germanium, titane, bore et azote. 

8. Amplificateur selon la revendication 2, caracterise en ce que la couche guidante (38) dans chaque zone 
exterieure (16. 1 7) est realisee en silice non dopes ou dopes au f luor. les couches inferieure et supeneure 
associftes etant dopees au f luor avec des concentrations moins fortes qus celles utilisees dans la couche 
guidante. 
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9. Amplificateur selon la revend ication 1 , ca racterise en ce que les moyens d'introduction de I'onde de pompe 
comprennent au moins un guide secondaire (12) r6alis6 sur le substrat et couptt au guide principal (11) 
dans tout ou partie de sa zone inter m6diaire, ce guide secondaire v6hiculant au moins une onde de pom- 
pe. 

10. Amplif icateur selon la revendication 9, caracttris* en ce que chaque guide secondaire (12 ; 31, 32) 
comprend une premiere partie couplee d la zone intermediate, formee d'un guide du premier type. 

11. Amplificateur selon la revendication 10, caracterisA en ce que chaque guide secondaire (12 ; 31, 32) 
comport© au moins une seconds partie forme* d'un guide du second type reliee (23, 24 ; 31, 32) d la 
premiers partie par une transition adiabatique (25, 26). 

1 2. Amplificateur selon Tune quelconque des revend ications 9 611, caracttrise en ce qu'l comprend un sed 
guide secondaire (12). la zone amplif icatrice etant realis^e par implantation dans les guides principal (11) 
et secondaire (12) au niveau de leu re parties couplees. 

13. Amplificateur selon rune quelconque des revend ications 9 ft 11 , caracterise en ce que la zone amplif ica- 
trice est implantee uniquement dans le guide principal (11) au niveau de cette zone intermediate (33). 

14. Amplificateur selon I'une quelconque des revend ications 7 69, caractens6 en ce quMI comprend deux guh 
20 des secondares (31 , 32), la zone amplif icatrice du guide principal 6tant dispos^e dans la zone interme- 
dial au moins dans la partie non coup!6e des guides principal et secondaires et entre les deux guides 
secondaires. 

15. Amplificateur selon Tune quelconque des revend ications 13 ou 14, caracterise en ce que le guide principal 
25 (11) dans la zone amplrficatrice est realise dans un guide (33) ayant la forme d'une spirale. 

16. Amplificateur selon la revendication 2, caracterise en ce que le guide du premier type a une couche su- 
peneure comprenant une couche centrale d'indice N entouree de deux couches d'indice N-3N ass u rant 
le confinement lateral, telles que SNS5.10-* 
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17. Laser mettant en oeuvre un amplificateur selon i'une quelconque des revendications 1616, caracteris6 
en ce que le zone am pifica trice (40) est situee entre deux reseaux optiques (41, 42) qui permettent un 
retour sur elle-mdme de la longueur d'onde amplifies. 
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